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Einleitggg
Mit dem Schubverkehr ist die Vorstellung an große navigatori—
sche Einheiten verbunden, die auf den bedeutendsten Strömen der
einzelnen Kontinente verkehren. Ihr wirtschaftlicher Vorteil ge-
genüber den anderen Betriebsweisen der Binnenschiffahrt besteht
darin, daß mit wenig fahrendem Personal Verbände mit großer Trag-
fähigkeit gebildet werden können. Je nach Reiseweite und Anteil
der Liegezeit an der Gesamtreisezeit kommt noch als Vorzug die
mögliche Trennung von Antriebs— und Lastfahrzeug zur Geltung.
Dort, wo die Wasserstraßenverhältnisse die Bildung großer Ver-
bände nicht zulassen, verbleibt als betriebstechnischer Rationa-
lisierungseffekt nur noch die Trennung von Antriebe- und Last-
fahrzeug. Die Wirksamkeit dieser Maßnahme hängt einerseits von
der Schiffahrtsorganisation und andererseits von Güterangebot
und der Reiseweite ab. Trotz der weitaus größeren Schwierigkei-
ten, die bei der Einführung des Schubverkehrs auf kleineren
Wasserstraßen und Kanälen zu überwinden sind, ist dieses erfolg-
reich gelungen. Ohne diese Erfolge in irgeneiner Weise zu schmä-
lern, muß dennoch die Frage danach gestellt werden, ob dadurch
die Binnenschiffahrt ihre volle Wettbewerbsfähigkeit gegenüber
den anderen Verkehrsträgern errungen hat. T
Die Schubeinheiten, die auf den Kanälen und kleineren Flüssen
zum Einsatz kommen, unterscheiden sich in ihrer Größe nicht we-
sentlich von den dort verkehrenden Motorgüterschiffen. Da die-
ser Zustand nicht befriedigt, wird seit mehreren Jahren auf eu-
ropäischen Wasserstraßen nach Möglichkeiten gesucht, die Kanal-
schubsohiffahrt mit größeren Verbänden zu betreiben. Die erfolg-
reich durchgeführten Versuchsfahrten der schiebenden Selbstfah-
rer in der DDR und auch auf westdeutschen Wasserstraßen sowiedie Erprobung abknickbarer Schubverbände in Frankreich zeigen
grundsätzlich den Weg, den die Binnenschiffahrt auf engen und
krümmungsreichen Wasserstraßen zu beschreiten hat.
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Einf1uß\der Trennung zwischen Antrieb und Laderaum und derVerbandsvergrößerung
Mit der Forderung nach einer Vergrößerung der Kana1schuhein-
heiten soll nicht die Bedeutung der Trennung von Antrieb und La-
deraum.verwischt werden. Jedoch verliert diese unter bestimmten
Bedingungen ihre technologische Wirksamkeit. Wenn die Reisewei-
ten und damit die Fahrzeitanteile an den Gesamtreisezeiten stei-
gen, beschränkt sich der betriebliche Vorteil der Trennung auf
Ausfälle durch Reparaturen.
Der Einfluß der Trennung von Antrieb und Laderaum.wird erkenn-
bar am Verhältnis der Umlaufzeiten der Schubprähme und Schubbco-
te. Im gleichen Verhältnis steht die Anzahl der Prahmverbände zu
den Booten. Aus Bild 1 ist ersichtlich, daß mit der Verkürzung_
der Prahmliegezeiten die Beiseweite, bei der die Trennung noch
große Vorteile bringt, sehr schnell abnimmt. Daraus ist zu ent-
nehmen, daß mit der Verbesserung der Umschlagsverhältnisse undder Schiffahrtsorganisation eine relative Verschlechterung des:Schubverkehrs auf Kanälen gegenüber den anderen Betriebsweisen
der Binnenschiffahrt eintritt.
Dieser Feststellung kann zur Zeit wohl noch nicht die Bedeu-tung beigemessen werden, die ihr aber dann zukommt,'renn mit demAusbau des europäischen Wasserstraßennetzes größere Verkehrsräu-
me erschlossen werden. Gegenwärtig interessiert die Fahrt aufden vorhandenen Kanalstrecken und der Einfluß ihrer Schleusenauf die Verbandsgröße. Da zahlreiche Schleusen Kammerlängen auf-weisen, die unter den Längen der Schubverbände liegen, ergebensich daraus nicht nur erhöhte Schleusenaufenthalte, sondern auchschwierige Situationen bei der Schleusung besatzungsloser Schub-prähme. Diese Umstände gestatten nur dann den Einsatz größererVerbände, wenn auch der Nutzen augenfällig ist. Aus der Gegen-überstellung der Umlaufzeiten kurzer und langer Verbände kannein Beurteilungsmaßstab gewonnen werden.
Für die nachfolgenden Betrachtungen sollen die Abmessungender Kanalschubeinheiten des VEB Deutsche Binnenreederei zugrun-de gelegt werden.
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L [m] B [m]
Kanalschubboot 14,0 8,2
Schubprahm 52,5 8,2
_Tandemverband 79,0 8,2
Dcppeltandemverband 14450 8,2
Mit einem Tandemverbend erreicht das Schubboot eine Geschwin-
digkeit von 7,5 - 8 km/h und mit einem Doppeltandemverband von
Die Unlaufzeiten unterscheiden sich bei Verwendung ein und
desselben Schubboottypes durch die Fahrgeschwindigkeit und die
unterschiedlichen Schleusungszeiten.
Aus Bild 2 ist zu entnehmen, daß der Doppeltandemrerband zwi-
schen Oder und Mittellandkanal 4-mal getrennt werden muß‚ wäh-
rend dieses beim Tandemrerband nicht notwendig wird.
Bei der Fahrt auf westdeutschen Kanälen nach Duisburg ist ei-
ne Trennung des Doppeltandemverbandes an Schleusen nicht erfor-
derlich. Die ungünstigste Strecke für diese Verbände ist die
oder-Spree-Wasserstraße von Eisenhüttenstadt bis Berlin. Aber
auch dafür würde das Schnbboct im Doppeltandemverbad höchstens
140 %=der Umlaufzeit gegenüber der Fahrt mit einem Tandemverbandbenötigen. auf der Kanalverbindung zwischen Hnhensaaten und
fliegripg würde sich analog dazu die Umlaufzeit auf 125 % stei-
gern. Danach kann die gleiche Transportleistung beim.Einsatz
von Dcppeltandemverbänden im 1. Falle mit 70 % und im zweiten
mit 62,5 % der Schubboote und der Besatzungen, die für Tandem-
verbände erforderlich sind, erbracht werden. Die Anzahl der be-
nötigten Schubprähme erhöht sich nur geringfügig.
Diese immerhin beachtlichen Ergebnisse rechtfertigen, solche
Schierigkeiten in Kauf zu nehmen, wie sie bei der notwendigen
Trennung des Verbandes an Schleusen in Erscheinung treten. Ingleicher Weise sind auch erhöhte bauliche Aufwendungen für Ge-
'lenkkupplungen und dazugehörige Fernbedienungseinrichtungen zu
begründen.
-151]...
Fahrwasserbreiten für starre Schubverbände
Die Erkenntnis, daß längere Kanalschubverbände größere wirt-
schaftliche Vorteile versprechen als kurze, bedarf keines weite-
ren Beweises. Das Problem liegt in der Realisierung eines sol-
chen Vorhabens.
Wird die zulässige Regelgröße für eine Wasserstraße über-
schritten, so müssen sich zwangsläufig Folgen für die Verkehrs-
sicherheit ergeben„ Eine Grundvoraussetzung für die Verkehrssi-
cherheit ist die gefahrlose Begegnung zweier Fahrzeuge an ir-
gendeiner Stelle des Kanals. Das Überholen, was zwar in vielen
Fällen gewünscht wird, kann außerhalb der Betrachtung bleiben,
wenn es allen Fahrzeugen gelingt, eine erhöhte Mindestfahrge-
schwindigkeit einzuhalten. -
Für eine gefahrlose Begegnung ist die von jedem Schubverband
in Anspruch genommene Fahrwasserbreite von Bedeutung. An gera-
den Kanalabschnitten unterscheidet sich diese unter normalen Be-
dingungen nicht wesentlich von der Verbandsbreite. Unter Berück-
sichtigung von Sicherheitsabständen verlangt die Schubschiff-
fahrt auf den geraden Strecken keine größere Fahrwasserbreite
als sie ohnehin für Motorgüterschiffe notwendig ist. Damit die-
se Feststellung auch für den leeren Schubverband bei seitlich
einfal1endem.Wind gelten kann, muß der vordere Schubprahm.mit
wirksamen Bugrudern ausgerüstet sein.
Grundlegend anders werden jedoch die Verhältnisse in Kanal-
krümmungen. Der Schubverband beansprucht durch die Schräglage
oder Abdrift eine Fahrwasserbreite‚die erheblich größer ist
als seine eigene Schiffsbreite. An den geometrischen Verhält-
nissen ist dies sehr einfach darzustellen (Bild 4).
Da es keine Messungen für den Derivationswinkel auf Kanä-
len gibt, soll von praktischen Beobachtungen ausgegangen wer-
den, wonach der taktische Drehpunkt bei beladenen Schubverbän-
den im.Regelfal1 20 bis 50 % der Schiffslänge hinter dem Bug
liegt.
Somit werden die benötigten Fahrwasserbreiten
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"für einschiffigen Verkehr :
B1 = I/(R1 + s + b)2 +(%;l)2 - Ri + S C 1 )
für zweischiffigen Verkehr:
B2 .-. wRi-z-B„+"b)2+(%l)2-—Ri+s(2)
Es bedeuten: Ri = innerer Krümmungsradius
s = Sicherheitsabstand
b = Verbandsbreite
1 = Verbands1änge-
d" = Derivationswinkel
Die Beziehung zum Halbmesser der Kanalachse ist R = R1 + 2 .
Die vorhandenen Fahrwasserverbreiterungen in Krümmungen rei-
chen für starre Schubverbände, die länger als das Regelschiff
der betreffenden Wasserstraße sind, nicht mehr aus, um eine Be-
gegnung gefahrlos ablaufen zu lassen. Daraus ergibt sich für
den Einsatz starrer Schubverbände, entweder die Kanäle in den
Krümmungen zu.verbreitern oder auf bestimmten Abschnitten einen
Richtungsverkehr einzuführen. Die Verbreiterung von Krümungen
ist nicht nur kostenaufwendig, sondern eine Maßnahme, die sich’
nur in einem längeren Zeitraum abwickeln kann. Das gilt beson-
ders für eine enge und krümmungsreiche Wasserstraße. In Bild 5
wurden z.B. die vorhandenen Fahrwasserbreiten der 0der—Spree-
Wasserstraße den für die Schubschiffahrt benötigten gegenüberge-
stellt. Bereits in den meisten Krümmungen ist ein gefahrloses
Begegnen von Tandemverbänden nicht möglich, denn das Regelschiff
für diese Wasserstraße ist im Höchstfalle das Großplauermaß-
Schiff. Der Tandemverband kann lediglich einschiffig alle Krüm-
mungen sicher passieren.
Nun sind die Verhältnisse auf den anderen Kanälen zwischen
Oder, Elbe und Rhein zwar wesentlich besser, jedoch auch wieder
nicht so gut, daß sie den zweischiffigen Verkehr starrer Doppel-
tandemverb ände zuließen . d
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Aus Bild 6 ist jedoch zu entnehmen, daß auf der Kanalstrecke
zwischen Niegripp und Hohensaaten der Doppeltandemverband fah-
ren kann, wenn Begegnungen in den Krümmungen vermieden*werden.
Eine solche Lösung wird sich durch Schiffahrtszeichen‚ Verbes-
serung der Sichtverhältnisse, mit Schallsignalen oder durch
UKW—Sprechfunk auf schwach frequentierten Wasserstraßen errei—
chen lassen, nicht aber auf solchen mit großer Verkehrsdichte
und-eventuell internationalem'Verkehr. In diesen Fällen muß die
zweischiffige Befahrbarkeit der gesamten Wasserstraße gewährlei-
stet sein.
Fahrwgggerbreiten des Gelenkverbgpdes
Das Bemühen bei der technischen Entwicklung der Schubschiff-
fahrt muß also dahingehen‚ eine Verbandsvergrößerung ohne An-
wachsen der erforderlichen Fahrwasserbreite zu erreichen.
Der starre Schubverband beansprucht ein Minimum an Verkehrsbrei—
te‚ wenn er die Krümmung°innen auf halber Länge tangiert. Dann
ist auch der Derivationswinkel null. Theoretisch tritt dieser
Fall nur ein, wenn der Verband über wirksam Bugruder verfügt,
die die Kursänderung vornehmen können. Die Heckruder haben dann
der Drehung entgegenzuwirken. Da diese Maßnahme auf praktische
Schwierigkeiten stößt und theoretisch auch keine bedeutsamen
Verbesserungen bringt, kann sie nicht als Lösungsvariante be-
zeichnet werden . V
Erfolgversprechend ist nur die Knickung des Verbandes an der
Knpplungsstelle. Das Schubboot hinter einem'Verband allein ab-
zuknicken‚ist unvorteilhaft‚ da keine wirksame Verringerung der
kahrwasserbreite erzielt wird. Mit nur einer Gelenkkupplung ist
der Verband auf halber Länge knickfähig zu gestalten.
Das abgeknickte Vorderteil wirkt dann wie ein großes Bugruder‚
mit dem es bei einem optimalen Knickwinkel möglich wird, ohne
jede Lbdrift den Krümmungsbogen zu durchfahren. Mit den Bugru—
dern üblicher Größe kann der Kbknickrorgang unterstützt werden,
während den Hhckrudern die Aufgabe zu kommt, eine zentripetal
gerichtete Kraft zu erzeugen.
‘Bei einer solchen Fahrweise läßt sich analog zum starren
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Verband die erforderliche Beite in Krümmungen aus den geometri-
schen Verhältnissen bestimmen. Unter der Voraussetzung, daß der
Verband auf halber Länge geknickt und dabei stets der optimale
Knickwinkel eingestellt wird, ergibt sich die Fahrwasserbreite
zu: T
Einschiffig : B1 II ‘V231 + s + b)2 + ( äi )2 — R1 + s C 5 )
jlZweischiffig: B2 = "VCR1 + 31+ b)2 + ( äfi-)2 -‘R1 + s C 4 )
mit lg als Länge des gesamten Verbandes. Besteht der Verbandaus ungleich langen Teilen, so ist für lg/2 die größte Einzel-
länge zu setzen.
Aus den Gleichungen ( 1 ) und ( 5 ) bzw. ( 2 ) und ( 4 ) ist
zu ersehen, daß bei gleicher vorhandener Fahrwasserbreite
15:51
wird. Diese theoretisch 5-fach größere Länge des Ge1enkverban—des gegenüber dem starren Verband ist darauf zurückzuführen,
daß jede starre Formation Krümmngen mit einer Derivation durch-fährt, während gelenkig gekoppelte Einheiten sich dem Fahrbahn-
bogen anpassen können.
Mit jeder weiteren Knickstelle ist entweder eine noch besse-re Anpassung oder eine Verlängerung des Verbandes möglich.
Wichtig ist jedoch die richtige Einstellung des Knickwinksls.
Dieser ist dann optimal, wenn bei gleich langen Teilen jederTeil auf halber Länge den inneren Bogen tangiert.
Der optimale Knickwinkel. m ist zu bestimmen
le
4-R
aus tan nnü
Den optimalen Knickminkel für einen Doppeltandemverband,bei demlg/2 = 79 m zu setzen ist, zeigt Bild 10.
Die bedeutend geringere Fahrwasserbreite, die Gelenkrerbändegegenüber starren Schubverbänden beanspruchen, läßt sie als die
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geeignetsten Verbandsformationen für enge und krümmngsreiche
Wasserstraßen erscheinen. Wie aus Bild ll zu entnehmen ist, kommt
der gelenkige Doppeltandem mit einem schmaleren Fahrwasser aus
als der starre Tandemverband. Dieses trifft allerdings nur dann
zu, wenn der optimale Knickwinkel eingestellt werden kann.
Möglichkeiten zur Knickung_des Verbandes
Die Realisierung des Einsatzes gelenkiger Schubverbände hängt
ausschließlich von der leichten, schnellen und sicheren Knickung
und Wiederaufrichtung des Verbandes ab. Die Methoden, die bei
schiebenden Motorgüterschiffen angewendet werden, sind nur be-
dingt übertragbar. Das Mbtorgüterschiff kann am Vorschiff mit
einer elektro-hydraulischen und fernbedienbaren Gelenkkupplung
ausgerüstet werden. Diese Anlage befindet sich ständig unter
Kontrolle der Besatzung, wodurch eine laufende Wartung und Pfle-
ge als Voraussetzung für eine ständige Einsatzbereitschaft ge-
währleistet ist. Auch die Anwendung von aktiven Sei1gelenkkupp-
lungen bereitet bei den auf Steven gebauten Motorgüterschiffen
keine Schwierigkeiten, da um einen Punkt auf der Schiffslängs—
achse gedreht werden kann. Für Schubprähme, die sich durch.Ein-
fachheit in der Bauweise-und Ausrüstung, relativ wartungsfreien
Betrieb und eine rechteckige Vorschiffsform auszeichnen, muß
nach anderen Lösungen gesucht werden. Die von den Französisch-
Belgischen-Schiffswerften entwickelte Gelenkkupplung für Schub-
einheiten besteht aus einem Hydraulikteil, der auf dem Schub-
boct untergebracht ist, und aus Kupplungsseilen, die über den
vor dem Schubboot fahrenden Prahm.bis zur Knickstelle verlaufen.
Infolge der rechteckigen Bug- und Heckform der Prähme, ist zur
Einleitung des Abknickens die Querkraft der Bugruder auf dem
vordersten Prahm notwendig. Da es sich um.Flächenruder handelt,
ist eine Mindestgeschwindigkeit einzuhalten, bei der noch ein
Knicken des Verbandes möglich ist.
Um auch aus dem Stand heraus und bei kleinsten Geschwindig-
keiten den Verband abzuknicken, erscheint eine entsprechende
Veränderung am.Vorschiff der Prähme für zweckmäßig, und zwar in
der Form, daß der Drehpunkt mehr zur Schiffsmitte wandert, und
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der Angriffspunkt der Kupplungsseile nach außen verlegt wird.
Mit dem dadurch entstehenden Hebelarm.wird aus der Seilverbindung
eine aktive Gelenkkupplung‚ die auch ohne Hilfe der Bugruder wirk-
sam ist.
Zusammenfassung
Mit dem.Entwurf einer geeigneten Gelenkkupplung und einer
entsprechenden Sohubanlage bei den Prähmen können die wesentli-
chen technischen Voraussetzungen für den Einsatz gelenkiger
Schubverbände erfüllt werden. Damit werden dann dem Schubver-
kehr auf Kanälen sowie engen und krümmungsreichen Flüssen neue
Perspektiven eröffnet. Es wird ein Anwachsen der Verbandsgrößen
'mög1ich‚ ohne irgendwie die Verkehrssicherheit negativ zu beein-
trächtigen. Überall dort‚ wo bisher der starre Tandemschubver—
band zum Einsatz kam, kann in zumindest gleich sicherer Weise
auch der gelenkige Doppeltanemschubverband verkehren. Es werden
also keine zusätzlichen Wasserbaumaßnahmen erforderlich.
Mit dem gelenkigen Doppeltandemverband von ca. 1650 t Tragfä-
higkeit ist auch in der Kanalschiffahrt eine weitere Steigerung
der Arbeitsproduktivität und Senkung der Selbstkosten erreich-
bar. Die Unbequemlichkeiten‚ die bei der Trennung langer Verbän-
de an Schleusen mit zu kurzer Kammerlänge auftreten, müssen
durch die Entwicklung geeigneter Verhol— und Festmacheeinrich-
tungen noch beseitigt werden. Dieses sollte jedoch nicht als
Grund für eine Verzögerung des Einsatzes gelenkiger Doppelten-demverbände angesehen werden.
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